Modelling the movement of mobile stations in the OPNET Modeler simulation environment by Kuběna, Pavel
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
MODELOVÁNÍ POHYBU MOBILNÍ STANICE V
SIMULAČNÍM PROSTŘEDÍ OPNET MODELER
MODELLING THE MOVEMENT OF MOBILE STATIONS IN THE OPNET MODELER SIMULATION
ENVIRONMENT
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. PAVEL KUBĚNA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JIŘÍ HOŠEK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2013
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav telekomunikací
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Telekomunikační a informační technika
Student: Bc. Pavel Kuběna ID: 106574
Ročník: 2 Akademický rok: 2012/2013
NÁZEV TÉMATU:
Modelování pohybu mobilní stanice v simulačním prostředí OPNET Modeler
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
V rámci řešení diplomové práce se zaměřte na simulace bezdrátových sítí a možnosti modelování
mobility v těchto sítích. Detailně prostudujte možnosti definice trajektorie pohybu a jejího řízení pro
mobilní stanice v prostředí OPNET Modeler. Prozkoumejte možnosti tvorby zjednodušeného mapového
podkladu přímo v prostředí OPNET Modeler. Následně v tomto simulačním prostředí vytvořte model
MANET sítě tvořený nejméně 5 mobilními uzly. Ve vytvořeném scénáři nakonfigurujte datové toky mezi
jednotlivými uzly. Proveďte simulaci a následnou analýzu vytvořeného scénáře se zaměřením na
základní parametry bezdrátových sítí. V další části práce se zaměřte na vliv překážek při šíření
rádiového signálu. Vytvořte pokročilejší model mapového podkladu a implementujte do něj různé typy
překážek s různými úrovněmi průchodnosti signálu. Veškerá nastavení ověřte pomocí simulací.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] ILYAS, M.: The Handbook of Ad Hoc Wireless Networks. Boca Raton: CRC Press, 2003, ISBN:
0-8493-1332-5.
[2] MOHAPATRA, P., KRISHNAMURTH, S.: Ad Hoc Networks: Technology and Protocols. Boston:
Springer Press, 2005, ISBN: 0-387-22689-3.
[3] OPNET Technologies, OPNET Modeler Product Documentation Release 16.0, 2010.
Termín zadání: 11.2.2013 Termín odevzdání: 29.5.2013
Vedoucí práce: Ing. Jiří Hošek, Ph.D.
Konzultanti diplomové práce:
prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
 z
ABSTRAKT 
Hlavním cílem diplomové práce je provést simulaci bezdrátových mobilních sítí. Za 
tímto účelem byl vytvořen simulační model reprezentující městskou zástavbu, ve které se po 
navržených trajektoriích pohybovaly mobilní uzly. Pomocí simulací byly zkoumány nejen 
parametry signálu, ale i vliv překážek na šíření signálu mezi komunikujícími uzly. Byl 
zohledněn především počet překážek a typ materiálu dané překážky. 
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ABSTRACT 
The main topic of this master´s thesis is a practical simulation of wireless mobile 
networks. For this purpose, the model simulating urban enviroment in which mobile nodes 
move according to desgined trajectories was created. The parameters of transmitted signal and 
impact of obstacles in the way of propagation were examined by the simulation. Number of 
obstacles and type of material of given obstacle was taken into consideration. 
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Úvod 
Se zdokonalováním a zmenšováním mobilních zařízení dochází ke zvyšování 
využitelnosti těchto zařízení v každodenním životě. Nároky na síť a samotné mobilní zařízení 
se neustále zvyšují. Za účelem zlepšování služeb a činnosti sítí dochází k vývoji simulačních 
nástrojů, které výrazně napomáhají optimalizaci provozu, funkčnosti a stabilitě sítí. Mezi 
softwarové nástroje specializující se na tuto činnost lze zařadit i prostředí OPNET Modeler. 
Toto komplexní prostředí nabízí spoustu přednastavených modelů síťových prvků, linek, 
protokolů a dalších prvků nezbytných k simulaci chování sítě. Výhodou prostředí je možnost 
vytvořit si vlastní prvky v jazyce C/C++.  
Diplomová práce se zaměřuje na seznámení se s prostředím OPNET Modeler, a hlavně 
na možnosti simulace bezdrátových sítí, především pak na možnosti nastavení mobility 
zařízení.  Toto je popsáno v úvodních třech kapitolách. Čtvrtá kapitola popisuje možnosti 
nastavení segmentové trajektorie, která je použita v praktické části. Z tohoto důvodu je popisu 
trajektorie věnována samostatná kapitola. Pátá kapitola se zabývá možnostmi vložení a prací 
s mapovým podkladem. Jsou zde popsány různé způsoby a formáty mapového podkladu, 
především pak možnost práce s obrázkem, který je použit jako mapový podklad v praktické 
části. 
Vlastní praktická část se zabývá nastavením parametrů mapového podkladu a mobilních 
zařízení. Nastavení trajektorie vybraným zařízením a analyzováním výsledků simulace. 
Postup řešení je obsažen v kapitolách 6.1. až 6.12., kde poslední podkapitola obsahuje 
výsledky simulace a jejich analýzu.  
Dosažené výsledky a zhodnocení diplomové práce jsou uvedeny v závěru.  
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1. Šíření vlny 
Z hlediska klasické teorie elektromagnetického pole je analytický popis šíření vlny pro 
mobilní spoj umístěný v obecně uspořádané zástavbě exaktně prakticky neřešitelná úloha. 
V geometricky velmi složitém a neustále se měnícím prostředí se uplatňují všechny typy 
interakce vlny s překážkami, jako jsou odraz, ohyb, rozptyl. Charakter těchto interakcí je silně 
ovlivněn i uspořádáním antén mobilního spoje. Z praktického hlediska jsou naprosto zásadní i 
rozumné požadavky konkrétního modelu na míru podrobnosti a úplnosti vstupních dat (popis 
geometrie dané scény, způsob popisu zástavby včetně použitých materiálů apod.). 
Vlna šířící se v zástavbě interaguje s překážkami, tj. především se samotnou zástavbou. 
Mluvíme o odrazu, rozptylu, difrakci na hranách a či průchodu skrz překážku. V případě, že je 
anténa umístěna pod úrovní střech, je rozhodující šíření signálu na přímou viditelnost a 
odrazy od stěn budov. Uplatní se zejména vlnovodný efekt ulic, kdy se vlna šíří díky odrazům 
podél ulice podobně jako v silně nekritickém vlnovodu viz Obr. 1.1. 
 
Obrázek 1.1 - Šíření signálu při poloze antény pod úrovní střech 
 
 
Vlivem členitosti interiérů představuje z hlediska šíření vlny nejkomplikovanější případ 
umístění obou antén mobilního spoje uvnitř budov. Energie se mezi pevnou a mobilní anténou 
šíří přímo, průchodem stěnami a mobiliářem, odrazy, ohyby, atd. Do hry vstupuje nejen 
interiér, ale i okolní budovy. Signál se mezi patry může šířit např. skrz okna odrazem od 
vedlejšího objektu nebo uvnitř výtahové šachty [1], [8]. 
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Problematika šíření elektromagnetických vln pro moderní mobilní a personální 
komunikace je v některých aspektech odlišná od klasických pevných spojů: 
 Pozice i nastavení mobilní antény nejsou předem definovány a mění se v čase, 
 Antény, především mobilní, musí být více či méně všesměrové, 
 Přímé viditelnosti mezi pevnou a mobilní anténou je dosaženo jen v malém procentu 
času, 
 Útlum stále kolísá (až o desítky dB), 
 K mnohocestnému šíření dochází stále a to mnoha paprsky přicházejícími ze všech 
směrů. Způsobuje tzv. rychlé úniky, což může způsobit velké hodnoty zpoždění. 
Protože se jedná o mnoho paprsků, i malá změna polohy antény způsobí jiný výsledek 
fázového součtu. [2] 
Prostorová klasifikace elektromagnetických vln pro pozemní rádiové spoje je zobrazena 
na Obr 1.2. Charakter chování vlny určuje primárně pracovní frekvence, respektive vlnová 
délka. Délka vlny a rozměry objektů v prostředí, ve kterém se vlna šíří, totiž determinují, jak 
se bude vlna při šíření tlumit, odrážet, ohýbat a rozptylovat. Na obou koncích spoje se 
uplatňuje zisk antén, kterým je nutné vynásobit výkonovou úroveň přijímaného signálu. Na 
přijímací straně přistupuje aditivní šum, způsobený interferencemi a šumem přijímače [8]. 
Vlastní útlum šířením daným prostředím je představován třemi složkami: 
 Ztráty šířením (path loss) – závislý především na délce spoje a typu prostředí, 
 Pomalé úniky (slow fadding) – útlum způsobený zastíněním spoje (terén, zástavba, 
vegetace, lidé, apod.) při pohybu mobilní antény, 
 Rychlé úniky (fast fadding) – jsou způsobeny především vícecestným šířením signálu 
a dopplerovským posunem, který vzniká důsledkem pohybu mobilní antény a okolních 
objektů. 
Celkový útlum (ztráty) šířením lze zjednodušeně uvažovat jako součet dvou složek 
)                                                            (1) 
kde Lc(p,t) – celkové ztráty šířením v dB v místě p a čase t, 
L(p) – střední hodnota ztrát daná polohou mobilní stanice v dB 
X(t) – náhodně časově proměnlivá složka ztrát v dB. 
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Obrázek 1.2 - Klasifikace elektromagnetické vlny pro pozemní rádiové spoje  
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2. OPNET Modeler 
OPNET Modeler (OM) je komplexní prostředí určené pro návrh, plánování a simulaci 
různých typů sítí a síťových technologií. Mezi výhody prostředí patří možnost propojení 
s externími zdroji, například Matlabem. Základní prvky prostředí lze zjednodušeně rozdělit na 
modely (uzly, linky), editory (projektu, uzlu, procesu) a grafické rozhraní, které usnadňuje a 
zpřehledňuje uživateli práci s prostředím. Procesy lze v OM upravovat a vytvářet v jazyce 
C/C++. Podrobnější informace k prostředí OM lze získat v literatuře [3],[4] a [10], případně 
na Internetu [11]. 
  
8 
 
3. Simulace bezdrátových sítí v prostředí OPNET 
Modeler 
Proces vytvoření a simulace bezdrátové sítě lze rozdělit do pěti dílčích kroků: 
 Vytvoření scénáře – výběr geografické lokace podle typu dané sítě (kancelář, kampus, 
stát, svět),  
 Přidání uzlů do sítě – toto lze provést dvěma způsoby – automaticky pomocí průvodce 
vytvořením bezdrátové sítě, manuálně výběrem uzlu z palety objektů. 
 Konfigurace mobility uzlu – jsou zde tři možnosti nastavení mobility uzlu, jejich 
podrobný popis bude uveden v další kapitole, 
 Konfigurace terénu – zde lze nastavit vliv terénu na komunikaci a kvalitu přenosu 
v síti, 
 Výběr charakteristik a nastavení simulace – lze vybírat ze tří typů charakteristik – 
globální, linky a uzlu. 
Pro simulaci bezdrátových sítí nabízí prostředí OM několik výchozích modelů, které lze 
rozdělit na dvě skupiny: 
 standardní – modely WLAN (Wireless local area network) nacházející se v paletě 
objektů ve složce wireless_lan, modely rušení (jammer models) a modely antény 
(antenna models), 
 specializované – modely pro simulaci MANET (Mobile Ad Hoc Network) a UMTS 
(Universal Mobile Telecommunication System) sítí a mnoho dalších. [3] 
Modely lze vytvořit, případně upravit ty stávající, v jazyce C/C++. Modely lze stáhnout také 
z Internetu a do prostředí OM importovat. 
Následující text se bude blíže věnovat spojení mezi vysílačem a přijímačem. 
3.1 Přenosový kanál 
Komunikace mezi vysílacím a přijímacím uzlem je v prostředí OPNET Modeler 
popsána čtrnácti-fázovým modelem. Tato posloupnost kroků je vykonána pro každý přijímací 
uzel (jeden vysílač může ovlivnit mnoho přijímačů): [3] 
0. Při spuštění simulace (v čase 0) se porovná dvojice vysílač-přijímač a zjistí se, 
zda je mezi nimi možná komunikace.  
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1. Transmission delay – specifikováno txdel modelem. Je to doba odeslání celého 
paketu (rozdíl mezi odesláním prvního a posledního bitu). 
2. Closure – zjišťuje se, zdali je přijímač schopen obdržet signál od vysílače. 
3. Channel match – pro každý přijímač se porovnává kompatibilita s vysílačem.  
4. Transmitter antenna gain – pro každý cílový kanál je vykonáván zvlášť. Určuje 
se zde, jaký výkon bude poskytovat anténa vysílače v závislosti na směrovém 
vektoru. Tato hodnota se používá při výpočtech v bodě 7. 
5. Propagation delay – jedná se dobu, kterou paket urazí od vysílače k přijímači. 
Z toho vyplývá, že tato hodnota je značně závislá na vzdálenosti mezi těmito 
uzly. 
6. Receiver antenna gain – stejný princip jako v bodě 4. 
7. Receiver power – výpočet výkonu signálu přijímaných paketů ve wattech. 
V závislosti na této hodnotě bude schopen přijímač získat informace obsažené 
v paketech. 
8. Interference noise – určuje úroveň rušení vysílání vlivem rušení vysílacích 
kanálů 
9. Background noise – určuje úroveň rušení, který sumarizuje rušení okolních 
vlivů. 
10. Signal-to-noise ratio –výpočet poměru signálu a součtu rušení 
11. Bit error rate – výpočet pravděpodobnosti výskytu bitových. Tato hodnota je 
závislá na SNR. 
12. Error allocation – určuje očekávánou hodnotu chyb pro úsek s vypočítanou 
pravděpodobností v předchozím bodě. 
13. Error corection – v posledním bodě se rozhoduje, zda může být přijatý paket 
poslán k dalšímu zpracování v přijímači (je-li přijímač schopen opravit chyby, 
paket je zpracován, v opačném případě je paket zničen). 
Výše uvedený seznam lze rozdělit na pohled ze strany vysílače (fáze 1-5), což je 
zobrazeno na Obr 3.1. Na straně vysílače musí paket splňovat parametry fáze dva a tři, pakety 
jsou následně postoupeny k přijímači (na jeho straně fáze 6-13, což zobrazuje Obr. 3.2), 
v opačném případě je přenos přerušen. Je-li vše v pořádku, je paket postoupen na přijímací 
modul přijímače, a následně zpracován dalšími moduly uzlu (viz kapitola 6.6.) [3]. 
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Obrázek 3.1 - Fáze na straně vysílače 
 
 
Obrázek 3.2 - Fáze na straně přiímače 
 
 
V praktické části se pracuje především s modely (dra_snr, dra_closure, 
dra_rcvd_power)  definující parametry fází dva, sedm a jedenáct.  
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4. Modelování mobility 
Modelování mobility lze v prostředí OM provést třemi způsoby – náhodná mobilita, 
definice trajektorie a změnou pozice stanice pomocí procesu.  
4.1 Náhodná mobilita 
Náhodnou mobilitu lze nastavit definicí oblasti, ve které se bude mobilní stanice během 
simulace pohybovat. Tato oblast je definována souřadnicemi x, y, případně lze nadefinovat 
mobilní doménu. Po spuštění simulace si stanice náhodně zvolí bod v oblasti a začne se 
k němu pohybovat buď náhodnou, nebo nastavenou rychlostí. Jakmile se stanice dostane do 
cílového bodu, vyčká na pozici náhodný nebo nastavený časový interval, a poté opět náhodně 
vybere bod a pohybuje se směrem k němu. Mobility Config umožňuje zaznamenat náhodnou 
trasu, chceme-li ji použít například pro jiné uzly. Na Obr. 4.1 je zobrazeno defaultní nastavení 
objektu Mobility config ihned po vložení z palety objektů do scénáře projektu. Červeně jsou 
zvýrazněny důležité parametry.  
 
Obrázek 4.1 - Nastavení parametrů náhodné mobility 
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Pokud byla oblast definována pomocí mobilní domény, je třeba v Mobility Domain 
Name uvést název vytvořené domény, jinak je třeba oblast definovat pomocí souřadnic. Dále 
je možno definovat rychlost pohybu stanice, zde je nastaven rozsah od 0 do 10 m/s (jsou zde 
zahrnuty statické objekty, rychlost chodce či rychlost rekreačního běžce). Položka Pause Time 
udává, jak dlouho má stanice vyčkat na pozici cílového bodu. Je-li nastaveno Record 
Trajectory na Enabled, zaznamená se náhodná trasa pro další použití. Start Time a Stop Time 
udávají začátek, kdy stanice pohyb začne, respektive konec pohybu stanice [3]. 
4.2 Trajektorie 
Trajektorií se v prostředí OM rozumí specifikace trasy pohybu mobilní stanice během 
simulace. Podle způsobu definice lze trajektorii rozdělit na dva typy – segmentovou 
a vektorovou trajektorii.  
4.2.1 Segmentová trajektorie 
Segmentovou trajektorii lze popsat jednou či více hodnotami času a sadou 
trojrozměrných souřadnic (x, y, nadmořská výška).  Tyto parametry jsou uloženy v ASCII 
souboru s příponou *.trj. Použitím atributu trajectory lze takto definovanou trajektorii přiřadit 
libovolnému množství uzlů nebo podsítí. Poloha mobilní stanice je definovaná pro konečnou 
dobu trvání. Je-li během simulace tato doba překročena, mobilní stanice zůstane v koncovém 
bodě a dále se již nepohybuje. Segmentovaná trajektorie se dělí: 
 s fixním intervalem – jediná hodnota udává dobu, za kterou se mobilní stanice přesune 
segmentem do konečného bodu nehledě na délku segmentu. Většinou je také společná 
hodnota nadmořské výšky pro všechny segmenty, 
 proměnný interval – každý bod má definovanou hodnou nadmořské výšky, dobu, po 
kterou mobilní stanice čeká v tomto bodě, než se bude pohybovat dále, čas pohybu 
z předchozího bodu do současného, a orientaci v prostoru [3]. 
4.2.2 Formát souboru *.trj segmentované trajektorie 
Formát souboru a popis jednotlivých parametrů vychází z údajů dokumentace 
k prostředí OM. [3] Oba typy segmentované trajektorie ukládají své parametry do souboru 
s příponou *.trj. Tento soubor lze vytvořit dvojím způsobem – v libovolném textovém editoru 
nebo grafickém prostředí editoru procesu. Je-li zvolena příslušná položka při nastavení 
náhodné mobility, lze hodnoty zaznamenat do souboru *.trj také. Formát souboru pro 
segmentovanou trajektorii s fixním intervalem je následující: 
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<coordinate_count> 
locale: <locale> 
<sample_time_step> 
<position_unit> 
<coordinate_method> 
<x_coord_0>, <y_coord_0>, <alt_0> 
<x_coord_1>, <y_coord_1>, <alt_1> 
… 
<x_coord_n>, <y_coord_n>, <alt_n> 
Význam jednotlivých položek uvádí následující tabulka Tab 3.1.  
Tab. 3.1 – Pole souboru trajektorie s fixním intervalem 
coordinate_count Počet pozicí, které jsou definovány v souboru; hodnota typu integer 
locale Rezervováno pro budoucí použití; jediná přípustná hodnota je “C” 
sample_time_step 
Časová hodnota segmentu pro fixní interval udávaná v sekundách; 
hodnota je typu double 
position_unit 
Udává typ jednotky pro x a y_coord, přípustné jsou hodnoty 
“Degrees”,“Kilometers”, “Meters”, “Miles”, “Feet”, and “Local”. 
V případě, že je použita hodnota “Local” využívá trajektorie 
hodnoty x a y_coord podsítě, ve které se nachází. 
coordinate_method 
Specifikuje, jakým způsobem jsou parametry x a y_coord 
interpretovány; přípustné hodnoty jsou relative a fixed. Tyto 
hodnoty jsou vysvětleny v kapitole relativní pohyb 
x_coord_n 
Souřadnice x pro pozici n, je-li nastavena hodnota position_unit na 
Degrees, pak x_coord udává zeměpisnou délku (longitude); hodnota 
je typu double 
y_coord_n 
Souřadnice y pro pozici n, je-li nastavena hodnota position_unit na 
Degrees, pak y_coord udává zeměpisnou šířku (latitude); hodnota je 
typu double 
alt_n Absolutní hodnota zeměpisné výšky pro pozici n 
 
Formát souboru pro segmentovanou trajektorii s proměnným intervalem je následující: 
Version: 3 
Position_Unit: <position_unit> 
Altitude_Unit: <altitude_unit> 
Coordinate_Method: <coordinate_method> 
locale: <locale> 
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Calendar_Start: <start_time> 
Coordinate_Count: <coordinate_count> 
 
# X Position  ,Y Position   ,Altitude  ,Traverse Time  ,Wait Time      ,Pitch      ,Yaw      ,Roll 
<x_coord_0> ,<y_coord_0> ,<alt_0> ,<trav_time_0> ,<wait_time_0> ,<pitch_0> ,<yaw_0
> ,<roll_0)> 
<x_coord_1> ,<y_coord_1> ,<alt_1> ,<trav_time_1> ,<wait_time_1> ,<pitch_1> ,<yaw_1
> ,<roll_1)> 
<x_coord_n> ,<y_coord_n> ,<alt_n>,<trav_time_n> ,<wait_time_n> ,<pitch_n>  ,<yaw_n
> ,<roll_n)> 
Parametry position_unit, locale, coordinate_method, x_coord, y_coord a alt_n mají 
stejný význam jako v předchozím případě, následující tabulka Tab 3.2 ukazuje význam 
zbývajících parametrů [3]. 
Tab. 3.2 – Pole souboru trajektorie s proměnným intervalem 
version_number Verze formátu souboru, vždy musí být 3, hodnota je typu integer 
altitude_unit 
Definuje jednotku pro parametr alt_n, přípustné jsou hodnoty 
”,“Kilometers”, “Meters”, “Miles”, “Feet”, and “Local”. V případě, že 
je použita hodnota “Local” využívá trajektorie hodnoty x a y_coord 
podsítě, ve které se nachází. 
calendar_start Rezervováno pro budoucí použití, vždy musí mít hodnotu “Unused” 
coordinate_count Počet pozic, které jsou v souboru definovány; hodnota je typu integer 
trav_time_n 
Udává hodnotu času pohybu z bodu n-1 do bodu n. Zadává se buď ve 
formátu hh:mm:ss (např. 06:49:43) nebo v tzv. HMS formátu např. 
(06h:14m:15s). U HMS formátu nejsou vyžadovány všechny pole, 
nicméně je-li zadáno pouze číslo (např. 59), považuje se tato hodnota 
za čas v sekundách. 
wait_time_n 
Hodnota času, po který stanice čeká v současném bodě, než se začne 
přesouvat do následujícího bodu. Formát je stejný jako v případě 
parametru trav_time_n 
pitch_n 
Hodnota sklonu, stoupání. PřípUnspecifiedustné jsou tři hodnoty – 
Degrees – hodnota 0 je vodorovná úroveň, kladná hodnota značí 
stoupání, záporná pokles; Autocomputed – sklon stanice se shoduje se 
sklonem pohybového vektoru trajektorie;  – stejný význam jako 
hodnota 0 stupňů 
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yaw_n 
Natočení v prostoru pro pozici n, přípustné hodnoty jsou Degrees – 
hodnota 0 představuje sever, kladné hodnoty natočení na západ, 
záporné na východ; Autocomputed - natočení stanice se shoduje s 
natočením pohybového vektoru trajektorie; Unspecified – stejný 
význam jako hodnota 0 stupňů 
roll_n 
Náklon do strany v prostoru pro pozici n, možné hodnoty jsou 
Degrees – 0 je horizonální poloha, kladná znamená náklon doprava, 
záporná náklon doleva; hodnota je typu double 
 
4.3 Relativní pohyb 
Mobilní stanice mohou být v prostředí OM součástí podsítí, a proto může pohyb celé 
podsítě ovlivňovat pohyb jednotlivých stanic. Toto je třeba zvážit při vytváření návrhu sítě 
a její simulaci v prostředí OM. V závislosti na nastavení jednotek lze efekt rozdělit na dva 
základní projevy: 
 je-li jednotka nastavená ve stupních, pak se pohyb považuje za relativní k zemi 
a pohyb podsítě nemá vliv na pohyb stanice nacházející se v podsíti, 
 je-li jednotka jiná než stupně, pak je pohyb relativní k podsíti, ve které se stanice 
nachází [3]. 
4.4 Vektorová trajektorie 
Vektorovou trajektorii lze popsat pomocí dvou hodnot – rychlosti a směru. Tyto 
hodnoty mohou být měněny v závislosti na čase. Vektorová stanice se u mobilní stanice 
nastaví změnou atributu trajectory na Vector. Poté se u vektorové trajektorie definuje úhel 
natočení, rychlost vůči zemi a rychlost stoupání. Během simulace dochází ke změně 
zeměpisné šířky a délky [3]. 
4.5 Přímá manipulace s pozicí stanice 
V případě, že je pro mobilní stanici specifikována trajektorie, tak se po celou dobu 
simulace nemění. Pokud trajektorie nastavena není, je možné pozici stanice řídit libovolným 
procesem během simulace. Souřadnice x a y udávají polohu stanice v podsíti. Parametr 
nadmořská výška udává pozici stanice vzhledem k mořské hladině, povrchu pod stanicí nebo 
mateřské podsíti (to závisí na nastavení modelování). Změnou některého z těchto parametrů 
se docílí okamžité změny polohy mobilní stanice. 
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Pro manipulaci s pozicí stanice se používá jedna ze dvou technik (centralizovaný 
přístup, decentralizovaný přístup), v obou případech však dochází ke změně polohy díky 
uživatelsky definovanému procesu.  
 Centralizovaný přístup – jediný proces je zodpovědný za aktualizování pozic všech 
stanic v síti. Často tento proces běží na stanici, která je považována za centrální 
a slouží k řízení sítě. 
 Decentralizovaný přístup – každá stanice obsahuje proces, který odpovídá za 
aktualizaci pozici stanice. 
Pro simulaci bude zvolena segmentovaná trajektorie, kvůli tomu, že lze vybrat známou 
cestu a rychlost pohybu stanice. Pokud by byla zvolena náhodná mobilita, mohlo by dojít 
k tomu, že by se stanice pohybovala přes nadefinovanou překážku a toto je nežádoucí [3].  
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5. Mapový podklad v OM 
Dříve, než budou uvedeny možnosti mapového podkladu v OM, je třeba zmínit vrstvení 
v prostředí OM. Toto slouží v OM k zobrazování jednotlivých prvků v editoru projektu. Podle 
priority se dělí objekty: 
 síťové objekty (uzly, linky, cesty), 
 mřížka, 
 MIF (MapInfo Interchange File) mapy, 
 satelitní mapy, 
 obrysové mapy, 
 mapy a obrázky na pozadí. 
Objekt s vyšší prioritou překryje ten s nižší prioritou. Chce-li uživatel použít jiné než 
defaultní hodnoty priority zobrazení, lze je změnit v hlavním menu View-Background-Set 
properties [3]. 
5.1 Mapy a obrázky na pozadí 
Pozadí (mapový podklad) lze v OM rozdělit na dvě velké skupiny – mapy a obrázky. 
Obojí představuje prvky z reálného světa a slouží pro lepší interpretaci modelu. Rozdíl mezi 
obrázkem a mapou je v tom, jak velikou oblast reprezentují. Mapa představuje velkou 
geografickou oblast, která je popsána nadmořskou výškou, zeměpisnou délkou a šířkou. 
Obrázky reprezentují malé oblasti, jako například patra budov, ulici apod., a jsou popsány 
hodnotami x a y (tyto hodnoty udávají pozici objektu, nejčastěji je jednotkou metr). Mapy lze 
rozdělit do tří skupin – obrysové, detailní a MIF mapy [3]. 
5.2 Obrysové mapy 
Je-li projekt vytvářen pomocí průvodce vytvářením projektu, OM nabízí defaultní 
obrysové mapy. Jsou zde specifikovány politické (hranice státu) a geografické oblasti 
(ostrovy apod.). Pozice na mapě je udána zeměpisnou šířkou a délkou. Tyto mapy nelze 
editovat a jsou viditelné v každé podsíti projektu. 
5.3 Obrázkové mapy  
Oproti obrysovým mapám nabízí více detailů. Do prostředí OM je lze vložit z hlavního 
menu View-Background-Add Image, kde se nachází mapy především velkých amerických 
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měst. Tyto mapy jsou viditelné pouze v podsíti, do které byly vloženy. Z externích zdrojů 
(např. http://www.terraserver.com/ ) lze v případě potřeby jiných, než defaultních map, 
stáhnout potřebný mapový podklad. Mapy mohou být importovány ve dvou formátech: 
 GeoTIFF (Tag Image File Format) – tento soubor obsahuje informace o zeměpisné 
délce a šířce, které slouží pro umístění na správnou pozici v projektu,  
 TIFF – tento soubor neobsahuje informace o zeměpisné délce a šířce, po jeho vložení 
je autorovi projektu umožněno tyto hodnoty specifikovat v editaci mapového 
podkladu [3]. 
5.4 MIF mapy 
Tyto mapy se skládají z textových a geografických informací v MIF formátu (MapInfo 
Interchange File). Mapy v tomto formátu lze získat z různých zdrojů – Internet, mapovací 
programy. Specifikaci MIF lze získat na stránkách http://www.mapinfo.com.  
Prostředí OM využívá souborů s příponou *.mif. Adresář se soubory *.mif musí být 
nastaven v mod_dirs parametru. OM používá MIF soubory ve verzi 3.0, které používají 
systém souřadnic udávaný ve stupních. V případě, že se uživatel pokusí importovat mapy 
v MIF formátu vyšším než 3.0 nebo v jednotkách jiných než stupně, může dojít ke 
komplikacím, jejichž detaily lze zobrazit v  log souborech, které se nachází ve složce 
op_admin [3]. 
5.5 Obrázek 
Obrázek slouží většinou k zobrazení malé oblasti - kanceláře, podniky, ulice apod., a 
musí být ve formátu *.bmp nebo TIFF. Vložení obrázku se provede v hlavním menu View -
Background - Add Image. Poté se přejde do módu editace. Toto je zobrazeno na Obr 5.1. 
 
Obrázek 5.1 - Možnosti nastavení mapového podkladu 
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V tomto módu lze nastavit pozici obrázku v podsíti (souřadnice x a y), název obrázku 
v prostředí OM, je zde také zobrazen název souboru obrázku a čas vytvoření. Dále lze v tomto 
módu: 
 Kopírovat, vyjmout a vložit obrázek – je však potřeba dbát na to, aby při těchto 
úpravách byly v obou scénářích stejné jednotky – aby nedošlo k tomu, že mapa 
Francie bude nakopírována do scénáře zobrazující kancelář, kde jsou jednotky 
v metrech, místo ve stupních, 
  měnit velikost obrázku – to lze provést pohybem myši nebo změnou daných 
souřadnic, 
 Měnit polohu obrázku – opět lze měnit polohu myší nebo změnou parametrů. 
Pro simulaci bude jako mapový podklad zvolen obrázek, protože nejlépe odpovídá 
velikosti simulované oblasti. Nastavení odpovídajících souřadnic v kódu a jejich následná 
reprezentace na mapovém podkladu bude při použití obrázku mnohem snadnější a lépe 
vypovídající.  
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6. Praktická část 
Praktická část projektu se zabývá simulací pohybu stanic na mapovém podkladu, 
analýzou probíhající komunikace mezi uzly se zaměřením na základní parametry 
bezdrátových sítí. 
6.1 Parametry objektu 
V prostředí OM lze specifikovat parametry objektu vzhledem k signálu. Např. je-li 
v modelu umístěna budova či několik budov, lze definovat, jakým způsobem bude tento 
objekt ovlivňovat průchozí signál. Pro definici budovy je vhodné použít čtverec, jehož každá 
strana je definována dvěma souřadnicemi x a y počátečního a koncového bodu v metrech 
(p1x, p1y, p2x, p2y). Dále je potřeba definovat proměnnou, která udává počet budov (9) 
v mapovém podkladu, a proměnnou specifikující počet stran (4), ze kterých se budova bude 
skládat. Tyto hodnoty se uloží do vícerozměrného pole [6]. 
#define  BUILDING_COUNT 9 
#define  BUILDING_SIDES 4 
#define  SIDE_COORDINATE_VALUES 4 
#define  P1x  0 
#define  P1y  1 
#define  P2x  2 
#define  P2y  3 
 
Jednotlivé čtverce jsou pak definovány hodnotami krajních bodů přímky ve tvaru [x, y 
souřadnice počátečního bodu; x, y souřadnice koncového bodu]: 
{ 
 {600.0, 800.0,  800.0, 800.0},  
 {800.0, 800.0,  800.0, 1000.0},  
 {600.0, 1000.0,  800.0, 1000.0},  
 {600.0, 800.0,  600.0, 1000.0}  
}, 
 
Kde první řádek představuje spodní vodorovnou stranu, druhý pravou vertikální stranu, 
třetí horní vodorovnou stranu a poslední řádek levou vertikální stranu. Toto je nutné definovat 
pro každou budovu na mapovém podkladu [6]. 
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6.2 Poměr signál/šum 
Jedná se o poměr výkonu signálu (užitečného) a součtu výkonů signálu šumu 
(neužitečného). Výsledkem je bezrozměrné číslo – poměr signál-šum. Je-li poměr vyjádřen 
v jednotkách dB, jedná se pak o odstup signálu od šumu. Zdroje šumu lze zjednodušeně 
rozdělit na dva druhy: 
 Vnější – který je způsoben okolními vlivy, např. v průmyslových oblastech (blízký 
rozvod elektrické energie, pole blízkého vysílače apod.). Součtem jednotlivých šumů 
vzniká celkový vnější šum. Teoreticky jej lze odstranit, například použitím izolace, 
přestěhováním vedení mimo zdroj rušení. 
 Vnitřní – jedná se o zdroje rušení způsobené použitým materiálem – např. pohyb 
nosičů signálu v kovu nebo polovodiči. Tento typ rušení nelze odstranit. 
Jakým způsobem je poměr signál-šum (z angličtiny převzatá zkratka SNR – Signal-to-
Noise Ratio) ovlivňován lze ukázat na příkladu amplitudové modulace (AM) s rušivým 
signálem. Chceme-li zvýšit SNR, existují dvě možnosti, buď lze zvýšit výkon vysílače, nebo 
hloubku modulace.  
Dosáhne-li SNR pro nás nepříznivých hodnot, je možné, že přijímač nebude schopen 
detekovat vysílaný signál, čímž dojde ke zhoršení poskytovaných služeb. 
Pro výpočet SNR je použit následující vzorec: 
        (2) 
Jednotlivé prvky rovnice mají následující význam: 
 Pr je výkon užitečného signálu ve wattech 
 Pb je výkon šumu na pozadí ve wattech 
 Pi je výkon rušivých prvků ve wattech. 
Lze předpokládat, že výkon Pi může být značně proměnlivý, protože během přenosu se 
mohou vyskytovat nežádoucí rušivé prvky, které jsou uvedeny výše (vnější druhy rušení) [9]. 
Z výše uvedených teoretických předpokladů se vycházelo při výpočtu SNR ve 
vytvořeném scénáři. Vypočítaná hodnota je vypisována do konzole spolu s pořadovým číslem 
daného paketu.  
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6.3 Výpočet SNR v prostředí OPNET Modeler 
Aby bylo dosaženo požadovaných výsledků, bylo potřeba modifikovat soubor 
dra_snr.ps.c. Jedná se o soubor s defaultním nastavením modelu SNR v prostředí OPNET 
Modeler. Přidáním uvedených řádků kódu se docílilo toho, že v konzoli se vypisovaly 
hodnoty SNR a pořadového čísla odeslaného paketu. 
pkt_id = op_pk_id (pkptr); 
text = (pkptr, OPC_TDA_RA_SNR,  10.0 * log10 (rcvd_power / (accum_noise+ bkg_noise))); 
printf("Cislo paketu je: %i, SNR je: %f\n",pkt_id, text); 
V prvním řádku kódu je do proměnné pkt_id typu int uložena hodnota pořadového čísla 
aktuálního vysílaného paketu. V druhém řádku je vypočtena hodnota SNR, která je uložena 
do proměnné text typu double. Následně je pomocí funkce printf do konzole zobrazován text 
v zadaném tvaru. 
V kódu lze vidět rozepsanou rovnici (1), kde Pr odpovídá rcvd_power, Pb se rovná 
accum_noise a Pi je roven bkg_noise. Tyto hodnoty jsou v OPNETu získány pomocí funkce 
op_td_set_dbl(), která má syntaxi op_td_set_dbl (pkptr, tda_index, value), kde: 
 Pkptr je ukazatel na daný paket, 
 Tda_index je číselný index atributu vysílání, ke kterému chceme přistupovat, 
 Value – hodnota přiřazená danému atributu. 
Zápis v prostředí OM vypadá následovně rcvd_power = op_td_get_dbl (pkptr, 
OPC_TDA_RA_RCVD_POWER); Zde je do proměnné rcvd_power uložena hodnota výkonu 
aktuálního paketu. OPC_TDA_RA_XXX značí konstanty používané k vyjádření veličin rádio 
vysílačů. 
Obr. 6.1 ukazuje skupinu vysílaných paketů s pořadovým číslem ve 2D zobrazení 
simulace, obrázek 6.2 poté ukazuje odpovídající výpis v konzoli [6], [3]. 
23 
 
 
Obrázek 6.1 - Odeslané pakety z vysílače 
 
 
 
Obrázek 6.2 - Výpis z konzole pro dané pakety 
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Vysílač generuje 1 paket, který je podle počtu kanálů (přijímačů) zkopírován na 
výstupní jednotku a přes anténu odesílán. Proto je na obrázku vždy zobrazena skupina paketů, 
jejichž počet odpovídá přijímačům. Symboly jsou v simulaci 2, a značí buď pořadové číslo 
paketu, nebo je zde symbol X představující vysílání, které bylo vlivem budov utlumeno tak, 
že přijímač není schopen toto vysílání detekovat. 
Výpis v konzoli, uvedený na Obr. 6.3, odpovídá průběhu 2D simulace, to znamená, že 
je zde uvedeno pořadové číslo odpovídající pořadovému číslu paketu v simulaci. Dále je zde 
uvedena hodnota SNR jednotlivých paketů.  
V konzoli byl vypsán čas odeslání paketu, aby se zjistilo, jestli různá doba nemá vliv na 
pořadí odeslaných paketů. 
 
Obrázek 6.3 - Výpis času odeslání paketu 
 
 
Z výpisu konzole šel vypozorovat vzor, že ze dvou paketu odeslaných v tu samou dobu 
se ve výpisu objevil první ten, který měl vyšší hodnotu SNR. Proč k tomuto jevu došlo se mi 
nepodařilo zjistit. 
6.4 Nastavení parametrů signálu 
Jakmile byl vytvořen a nadefinován mapový podklad, je potřeba nastavit možnosti 
průchodu signálu překážkami (jelikož se signál nešíří v otevřené oblasti, ale mezi budovami, 
dochází k útlumům, odrazům apod.). Pro zjednodušení se bude uvažovat, že dojde-li 
k průchodu signálu dvěma a méně stranami, úroveň signálu poklesne o definovanou úroveň, 
bude-li signál procházet více než dvěma stranami, bude přenášená datová jednotka zahozena: 
if (wall_count <=2) 
            { 
            building_loss = 6.0; 
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            } 
        else 
            {         
            op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, OPC_FALSE); 
// OPC_TDA_RA_CLOSURE nastaveno na false indikuje nedostupnost přijímače 
            }  
V prvním řádku kódu je definována podmínka, která udává, že počet stran budovy, 
kterými může signál projít je menší než dva. Je-li tato podmínka splněna, sníží se úroveň 
vysílaného signálu o hodnotu šest decibelů (to platí pro obě strany dohromady). V případě, že 
signál prochází více než dvěma stranami budovy, dochází v druhé fázi na straně vysílače 
k nastavení  OPC_TDA_RA_CLOSURE  na hodnotu OPC_FALSE, což má za následek 
zahození paketů na straně přijímače [6]. 
6.5 Vložení mapového podkladu 
Vložení mapového podkladu se provede výběrem položky View-Background-Add-
Image v hlavním menu. Tento proces je zobrazen na Obr. 6.4. 
 
Obrázek 6.4 - Postup vložení obrázku do prostředí OM 
 
 
Jakmile je požadovaný mapový podklad vybrán a umístěn na plochu editoru projektu, je 
automaticky spuštěn mód editace pozadí, kde je možné provádět standardní operace – měnit 
polohu, natočení obrázku. Lze zde také nastavit hodnoty pozice obrázku, v závislosti na 
vybrané velikosti prostředí (svět, světadíl, stát, kampus, budova) lze volit jednotky v metrech 
(malé oblasti), případně zeměpisné délky a šířky (velké oblasti). Podrobnější popis v kapitole 
5.5. Jakmile jsou všechny hodnoty nastaveny, je dalším krokem umístění síťových prvků na 
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plochu editoru projektu. Jak bylo zmíněno v kapitole 5, síťové prvky mají vyšší prioritu 
zobrazení, proto budou na pozadí vždy viditelné.  
6.6 Popis komunikujících stanic 
Model vysílače musí obsahovat zdrojovou jednotku, ve které bude docházet ke generaci 
datového toku, jednotku fyzické vrstvy, která bude převádět vytvořený datový tok vhodný pro 
vysílač a přijímač. Dále musí vysílač obsahovat jednotku, která bude přijímat signál od 
antény. Vytvořený model v editoru uzlu je zobrazen na Obr. 6.5. 
Model přijímače je totožný s modelem vysílače. Podstatný rozdíl je v nastavení 
parametru zdroje provozu, kde všechny přijímače v síti budou mít nastaven tento parametr na 
no_traffic_sent. Dále je nutné, aby byly přijímače v pásmu stejném jako vysílač, to znamená, 
aby byly nastaveny parametry šířky pásma na 10kHz a minimální přijímací frekvence musí 
být vyšší než 30MHz (tato hodnota byla zvolena z toho důvodu, že VHF (Very high 
Frequency) mají vhodné charakteristiky pro přenos na krátké vzdálenosti). 
 
Obrázek 6.5 - Model vysílacího a přijímacího uzlu 
 
 
Prostředí OM umožňuje nastavit parametry antény třemi způsoby: 
 Výběrem požadovaných bodů v okně pro definování parametrů antény viz Obr. 6.6, 
 Vložením hodnot do tabulky v prostředí OM, 
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 Importování hodnot do tabulky z externí aplikace. 
 
Obrázek 6.6 - Možnosti nastavení antény 
 
Parametry vysílače a přijímače lze nastavit dvojím způsobem: 
 V hlavním menu uzlu v položce Edit Attributes, 
 Přímo v modelu uzlu v menu Node Interfaces. 
Obě možnosti nastaví stejné hodnoty a jejich vliv na výsledky simulace je tedy 
totožný. Následující text popisuje různé parametry, které je možné stanici nastavit (viz 
Obr. 6.7). 
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Obrázek 6.7 - Definice parametrů uzlu v editoru uzlu - Node Interfaces 
 
 
V pravém horním okně lze vybrat typ uzlu – z nabízených možností – statický (fixed), 
mobilní (mobile) a satelitní (satelite) je vybrán mobilní uzel a je mu přiřazena ikona (ta se 
bude zobrazovat v okně editoru projektu) z defaultních ikon poskytovaných OM. V případě, 
že není nalezena vyhovující ikona, může si ji uživatel vytvořit.  
V okně Attributes se nastavují parametry, které se budou objevovat v editoru projektu 
v menu uzlu v položce Edit Attributes. Důležitými položkami jsou zde Status a Initial Value 
(počáteční hodnota). Status může být nastaven na tři typy hodnot: 
 Set – atribut má nastavenou počáteční hodnotu, je zobrazen v menu uzlu, 
 Promoted – atribut nemá nastavenou počáteční hodnotu, je zobrazen v menu uzlu a 
uživatel tuto hodnotu může měnit, 
 Hidden – tato položka nebude uživateli v menu uzlu viditelná. 
Pro každou položku v okně Attributes lze přidat popis, který bude například vystihovat 
činnost nebo účel daného parametru. Lze přidat i klíčové slovo, které má podobnou funkci 
jako popis atributu 
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6.7 Nastavení vysílacích a přijímacích modulů 
Jelikož použití výchozích modelů OPNETu by nevedlo k požadovaným výsledkům, 
byly pro potřeby tohoto projektu upraveny soubory zabývající se simulací rádiového signálu. 
Klíčové bylo definovat cestu k daným souborům editací vysílacího/přijímacího modulu 
v modelu uzlu (viz obrázek 6.5). To se docílí v menu daného modulu v položce edit 
attributes. Ve výchozím stavu jsou zde pouze základní modely začínající dra_. Popsané 
nastavení demonstruje obrázek 6.8. 
 
Obrázek 6.8 - Atributy vysílacího modulu 
 
6.8 Nastavení hodnoty propustnosti pomocí atributu 
stanice 
V této části práce bylo cílem vytvořit nový atribut stanice, pomocí kterého by bylo 
možné nastavit limitní hodnotu propustnosti signálu. Vzhledem k předchozímu postupu řešení 
připadaly v úvahu dvě možné veličiny – počet stěn a SNR. Byla vybrána veličina SNR, 
především kvůli tomu, že dochází k ovlivňování hodnoty při průchodu stěn z různých 
materiálů. Také je tato hodnota proměnlivější než počet stěn. 
Na úvod je nutné alespoň ve zkratce uvést důležité pojmy týkající se vytváření modelu 
uzlu v prostředí OM. V předchozích kapitolách byl popsán editoru uzlu a editor projektu, 
proto bude následující text věnován výhradně popisu editoru procesu. 
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6.8.1 Editor procesu 
 
Jedná se o nejnižší úroveň v OM. Kombinací vizuálního (grafický diagram) a textového 
rozhraní (kód v C/C++) jsou zde do detailu specifikovány vlastnosti modelu. Hlavní prvky 
editoru jsou stavy a přechody. Stavy jde dále podle obsluhy události rozdělit: 
 Vynucený – kód je vykonán ihned po přechodu do stavu, a poté dojde automaticky 
k přechodu do dalšího stavu. V editoru procesu je tento stav značen zelenou barvou. 
 Nevynucený – v tomto stavu je proces dokud nedojde k přerušení, které vyvolá 
událost, poté dojde k přechodu do dalšího stavu. V editoru je značen červenou barvou. 
Přechody jsou podobně jako stavy rozděleny na dva typy: 
 Podmíněný – způsob, jakým přejde proces do dalšího stavu je definován podmínkou, 
 Nepodmíněný – do dalšího stavu přechází proces okamžitě. 
V dokumentaci OM je u popisu výpočtu SNR v defaultním modelu dra_snr uvedeno, že 
výpočet SNR je proveden z hodnot získaných z atributů vysílaných dat. Z toho lze usoudit, že 
je pro správnou funkčnost potřeba upravovat fyzickou vrstvu přijímače v editoru uzlu. Kdyby 
se upravoval model vysílače, konkrétně fyzická vrstva, data by ještě nebyla k dispozici, neboť 
by nebyla odeslána na vysílací jednotku, a tudíž by nebyly zjištěny hodnoty výkonu a šumů, 
které jsou nutné pro výpočet SNR [3], [4]. 
 
6.8.2 Zobrazení atributu v menu stanice 
 
Aby se v editoru projektu v menu stanice zobrazil daný atribut, je nutné jej v editoru 
uzlu, popřípadě v editoru procesu vytvořit. V hlavním menu editoru procesu fyzické vrstvy 
přijímače se v záložce Interfaces vybere položka Model Attributes. V nově otevřeném okně 
lze definovat stávající a přidávat nové atributy. Byl vytvořen nový atribut, jehož název je 
SNR_limit, datový typ je nastaven na double (důvodem je, že hodnota SNR je ukládána do 
proměnné typu double), je nutné uvést jednotku dané veličiny. Výchozí hodnota je záměrně 
uvedena na co nejnižší hodnotu, aby v případě, kdy uživatel neprovede nastavení stanice, 
nedošlo k ukončení provozu na začátku simulace. Tento postup je uveden na Obr 6.9. 
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Obrázek 6.9 - Atributy modelu 
 
Dalším krokem byla úprava procesů tak, aby v závislosti na události (paket je obdržen, 
hodnota SNR je porovnána s limitní hodnotou) došlo k požadované akci, v tomto případě, 
bude-li překročena limitní hodnota, dojde k ukončení provozu, to znamená, že pakety budou 
v grafickém zobrazení průběhu simulace značeny červeným X, viz předchozí kapitoly. 
Pro ověření správnosti nastavení se v editoru projektu v menu stanice vybere položka 
Edit Attributes. Zde by se měl zobrazit vytvořený atribut, jak je uvedeno na Obr. 6.10. 
 
Obrázek 6.10 - Zobrazení vytvořeného atributu v menu stanice 
 
 
Dalším krokem byla úprava stávajícího modelu uzlu. Bylo možné se rozhodnout mezi 
dvěma postupy řešení: 
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 Vytvořit přechod na stav, ze kterého se vycházelo, viz Obr. 6.11, 
 Vytvořit vynucený stav, ze kterého by se vracelo zpět do stavu, ze kterého se 
vycházelo, viz Obr. 6.12. 
 
Obrázek 6.11 - Varianta řešení s vynuceným stavem 
 
 
Obrázek 6.12 - Varianta s přechodem 
 
 
Byla vybrána varianta s přechodem, kde je předpoklad takový, že v případě příchozích 
paketů bude porovnávána limitní hodnota SNR nastavená uživatelem s hodnotou SNR 
získanou modelem dra_snr a na základě tohoto porovnání bude provedeno buď ukončení 
přenosu nebo žádná akce (pokračování v přenosu). 
 
6.9 Definice trajektorie 
Nastavení parametrů trajektorie se provádí po výběru v menu Topology – Define 
trajectory. Na Obr. 6.13 je zobrazeno okno, které se následně otevře. Nejprve se musí zadat 
jméno trajektorie. Následně se vybere typ trajektorie – proměnný nebo fixní interval. 
V závislosti na výběru typu trajektorie se nastavují následující hodnoty nadmořské výšky a 
času, kdy bude stanice čekat v koncovém bodě úseku. U fixního intervalu se nastavuje doba 
přesunu do koncového bodu, u proměnného intervalu se zadává počáteční čas přesunu. Pro 
nastavení jednotlivých úseků trajektorie se klikne na Define path. V případě nastavení 
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náhodné mobility by mohlo dojít k tomu, že by se stanice pohybovala v místě, kde je 
definována stěna budovy, proto byla vybrána pevně stanovená trajektorie. 
 
Obrázek 6.13 - Definice trajektorie 
 
 
Jelikož byl zvolen proměnný interval, je nutné definovat první úsek trajektorie. To se 
provede kliknutím na pracovní ploše objektu na místo, kde bude trajektorie začínat. Dále se 
zvolí koncový bod úseku. Poté se objeví okno s nastavením parametru trajektorie. Lze zvolit 
především nastavení rychlosti pohybu do dalšího bodu, případně dobu trvání dosažení 
cílového bodu úseku. Jakmile se provede toto nastavení, je nutné ještě nastavit parametry 
koncového bodu trajektorie. Opět se nastaví nadmořská výška koncového bodu a časový úsek, 
kdy bude stanice v tomto bodě čekat. Parametr pitch of znamená čelní náklon v prostoru, roll 
on znamená boční náklon v prostoru a yaw of znamená natočení v prostoru. Při konfiguraci 
parametrů trajektorie je nutné dbát na správné nastavení jednotek [3]. 
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Obrázek 6.14 - Nastavení úseku trajektorie 
 
 
V případě, že došlo k chybě nebo je z jiných důvodů potřeba upravit parametry 
trajektorie, lze toto provést v položce Edit Attributes. Položky, které lze upravovat, zobrazuje 
Obr. 6.15. 
 
Obrázek 6.15 - Možnosti úpravy vytvořené trajektorie 
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6.10 Model vytvořené sítě 
Navržená síť bude obsahovat jednu vysílací a pět přijímacích stanic. Mapový podklad 
bude obsahovat devět budov. Cílem simulace tohoto modelu bude sledovat parametry 
bezdrátových sítí a především vliv budov na kvalitu signálu v síti. Vytvořený model sítě je 
zobrazen na Obr. 6.16. Trajektorie je nastavená pouze u uzlů, u nich se předpokládá pohyb 
v době simulace (např. chodec, cyklista), zbývající uzly jsou považovány za statické (např. 
osoba obědvající v restauraci či na zahrádce před ní, mobilní zařízení v autě apod). 
 
Obrázek 6.16 - Vytvořený model sítě s přiřazenými trajektoriemi 
 
 
Jedná se o počáteční stav před spuštěním simulace. Vysílač (Tx_1) a tři (Rx_1. Rx_2, 
Rx_4) vybrané stanice mají nadefinovanou trajektorii pohybu (na Obr. 6.14 je trajektorie pro 
vysílač zobrazena červenou, pro přijímače bílou čárou) během simulace se známou rychlostí 
pohybu ve vybraném segmentu. Tato rychlost byla volena v rozsahu 4-10 km/h, aby byla 
simulována rychlost chůze člověka nebo rychlost běhu rekreačního běžce. Zbývající tři 
stanice zůstávají po celou dobu simulace na jedné pozici (cílem je simulovat statický bod, 
například osobu sedící v restauraci, mobilní zařízení nacházející se v automobilu a podobně). 
Cílem simulace je sledovat množství poslaných dat mezi vysílačem a danou přijímací stanicí. 
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Dále je potřeba ověřit, zdali má počet stěn v cestě signálu takový efekt na signál, jak bylo 
teoreticky předpokládáno.  
7. Simulace a její výsledky 
Spuštění simulace bylo provedeno po nastavení následujících parametrů: 
 Počet vzorků během simulace – 100, 
 Seed – hodnota používající se pro generování náhodných čísel (je-li nastavena 
pokaždé stejná hodnota, simulace bude vždy vykazovat stejné výsledky) – nastaveno 
128, 
 Doba trvání simulace – 30 minut, 
 Povolena možnost zachytávání dat pro 2D animaci. 
Na Obr. 7.1 je zobrazeno množství přijatých bitů uzlem Rx_2. Množství přijatých 
paketů závisí především na počtu překážek v cestě signálu. Při třech a více překážkách dojde 
k přerušení signálu a zahazování provozu, proto jsou hodnoty přijatých paketů v několika 
okamžicích nulové. Paket je zahozen na straně přijímače, nicméně k nastavení hodnoty 
OPC_TDA_RA_CLOSURE  na hodnotu OPC_FALSE dochází na straně přijímače. 
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Obrázek 7.1- Množství přijatých dat na uzlu Rx_2 
 
Obr. 7.2 zobrazuje množství bitů generovaných vysílacím uzlem Tx_1. Tyto pakety jsou 
pak všesměrovou anténou odesílány směrem k přijímacím uzlům. Jak je patrné z grafu, 
vysílací uzel generuje konstantní množství 2000 bitů po celou dobu simulace. 
 
Obrázek 7.2 - Množství vygenerovaných dat na vysílacím uzlu 
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Prostředí OM umožňuje zobrazit 2D animaci průběhu simulace. V našem případě je tato 
možnost velmi přínosná, protože tak lze ověřit, jestli mají překážky na signál takový vliv, jaký 
byl nastaven a očekáván. Obr. 7.3 zobrazuje okamžiky krátce po spuštění simulace, kdy 
dochází ke generování prvních paketů. Lze vidět, že je-li v cestě signálu více překážek, než 
dvě, dojde k zahození provozu vysílaného k dané stanici. Naproti tomu, je-li překážek méně 
než dvě je v animaci odeslaný paket indikován pořadovým číslem paketu. 
 
Obrázek 7.3 - Animace - počátek simulace 
 
 
 
Na Obr. 7.4 je zobrazen průběh animace v náhodně zvoleném okamžiku od začátku 
simulace, kdy je patrné, že došlo k posunu stanic po nadefinovaných trajektoriích. Je také 
zřejmé, že vliv překážek na signál je stále uplatňován tak, jak byl nastaven a teoreticky 
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předpokládán. Ze zobrazené animace lze usoudit, že nastavení bylo provedeno správně, neboť 
simulace provádí teoreticky očekávané výsledky. 
 
Obrázek  7.4 - Animace - zobrazení simulace v náhodně zvoleném bodě 
 
 
7.1 Vliv překážky na signál 
Hlavním rozdílem oproti bakalářské práci je zavedení vlivu materiálu při průchodu 
signálu danou stěnou. Výpočetní funkce byla realizována úpravou defaultní funkce 
nacházející se v projektu [6], která slouží pro nalezení průsečíku signálu a stěny. 
Hlavním problémem realizace je nalezení vhodného postupu pro úpravu defaultního 
vícerozměrného pole, ve kterém jsou hodnoty uloženy v následujícím tvaru: 
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building_matrix [BUILDING_COUNT] [BUILDING_SIDES] 
[SIDE_COORDINATE_VALUES] 
Jelikož bývá pole definováno standardně s pevně daným počtem prvků tak v tomto 
případě jsou nastaveny konstanty počtu budov (BUILDING_COUNT) na hodnotu 9, počet 
stěn (BUILDING_SIDES) na 4 a počet souřadnic definující stěnu 
(SIDE_COORDINATE_VALUES) také na 4.  
Pro rozšíření simulačního schématu, co se týče různého počtu stěn, se nabízí dva možné 
způsoby řešení: 
 Zvýšit hodnotu BUILDING_SIDES na hodnotu maximálního počtu stěn 
 Použít dynamicky alokované pole 
V případě druhé možnosti by byla realizace složitější, protože by se muselo pracovat 
buď s ukazateli, nebo by se musela alokovat paměť, například pomocí funkce malloc(). 
Proto bylo použito řešení prvním způsobem. Nadefinuje se konstanta 
BUILDING_SIDES na hodnotu odpovídající nejvyššímu počtu stěn a bude se vycházet 
z předpokladu, že překladač neúplně inicializované pole doplní nulami. [7] 
V tomto případě bude nutné otestovat pomocí grafů a zobrazení 2D průběhu simulace, 
jestli došlo doplněním nulových hodnot do pole k nežádoucímu ovlivnění průběhu simulace, 
především jestli došlo k nežádoucímu vykreslení stěn do počátku souřadnicového systému 
[0,0]. Toto by ovlivnilo hodnoty SNR v průběhu simulace. 
Na základě získaných výsledků by se muselo najít jiné řešení, nejpravděpodobněji 
pomocí dynamicky alokovaného pole. 
Úprava délky stěn se provede jednoduchou úpravou hodnot koncových bodů přímek 
v poli. 
Další rozšíření simulačního schématu spočívalo v přidání vlivu materiálu stěny na 
úroveň signálu. Princip je takový, že se rozšíří již existující pole o další rozměr, ve kterém 
bude uložena číselná hodnota, která se bude dále v kódu vyhodnocovat pomocí podmínky, 
kdy podle výsledků bude ovlivňována hodnota proměnné building_loss, ve které je uložena 
hodnota útlumu signálu při průchodu stěnou. 
Hodnoty útlumu byly převzaty z výsledků měření z bakalářské práce zabývající se 
měřením vzdálenosti mezi uzly v bezdrátových sítích [5] a jsou uvedeny v tabulce 6.1. 
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Tabulka Tab. 6.1 - Hodnoty útlumu pro daný materiál [5] 
Typ materiálu Hodnota útlumu [dB] 
Plech 5,0 
Sololit 1,2 
Dřevotříska 1,0 
Sádrokarton 0,3 
Polystyren (5cm tloušťka) 0,8 
 
Nejprve je potřeba nadefinovat konstantu, která bude udávat rozměr přidané části pole, 
což se provede: 
#define  BUILDING_COUNT 9 
#define  BUILDING_SIDES 4 
#define  SIDE_COORDINATE_VALUES 4 
#define  P1x  0 
#define  P1y  1 
#define  P2x  2 
#define  P2y  3 
#define  MAT  4 
 
Pole určující body přímek se pak rozšíří o hodnotu materiálu: 
{ 
 {600.0, 800.0,  800.0, 800.0, 2},  
 {800.0, 800.0,  800.0, 1000.0, 2},  
 {600.0, 1000.0,  800.0, 1000.0, 2},  
 {600.0, 800.0,  600.0, 1000.0, 2}  
}, 
V případě, že dojde k protnutí signálu a definované stěny, bude se porovnávat hodnota 
vyčtená z pole: 
Material = building_matrix[building_index][side_index][MAT] 
S hodnotou nastavenou pro daný materiál pomocí klasické podmínky if-else: 
if (wall_count > 0) 
  {  
  if (wall_count <=2) 
   { 
    if (Material=2) { 
     op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, 
OPC_FALSE); 
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    } 
    else { 
    op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, OPC_TRUE); 
    } 
              
   } 
  else 
   { 
     
   op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, OPC_FALSE); 
  
   FOUT; 
   } 
  } 
 
Do pole se vložila stejná hodnota pro všechny budovy (simuloval se případ, že budovy 
jsou z materiálu, který nepropuští signál), v podmínce se pak jednoduše ověřovalo, jestli se 
z pole vyčítá správná hodnota. V případě, že se hodnota z pole rovnala hodnotě „2“, signál byl 
přerušen, v opačném případě proběhl přenos paketů. Obr. 7.5. ilustruje případ, kdy byl signál 
přerušen pro všechny přijímače, Obr. 7.6 zobrazuje případ, kdy přenos funguje pro přijímače, 
mezi nimiž a vysílačem je nula až dvě překážky (hodnota materiálu se nebere v úvahu). 
 
 
Obrázek 7.5- Přerušení signálu při splnění podmínky 
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Obrázek 7.6- Přenos paketů při nesplnění podmínky 
 
 
Z výše uvedeného se dalo očekávat, že se hodnoty z pole vyčítají správně, a proto byl 
pro každou budovu nastaven různý materiál podle tabulky Tab 6.1, kdy pak v podmínce case 
první řádek odpovídá hodnotě „1“, a poslední hodnotě „5“, v případě, že nebude hodnota pole 
odpovídat, bude signál povolen: 
switch(MAT) 
{ 
case 1: building_loss=5;op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, 
OPC_TRUE);break; 
case 2: building_loss=1.2;op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, 
OPC_TRUE);break; 
case 3: building_loss=1.0;op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, 
OPC_TRUE);break; 
case 4: building_loss=0.3;op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, 
OPC_TRUE);break; 
case 5: building_loss=0.8;op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, 
OPC_TRUE);break; 
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default: op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_CLOSURE, OPC_TRUE);break; 
} 
Výsledky simulace nebyly podle očekávání, tudíž se přistoupilo k analýze problému. 
Výpisem do konzole bylo zjištěno, že se do pole oproti očekáváným hodnotám vypisují 
hodnoty naprosto náhodné, s výjimkou jednoho paketu, který obsahoval správnou hodnotu. 
Tuto situaci demonstruje Obr. 7.7. 
 
Obrázek 7.7 - Chybné hodnoty vyčtené z pole 
 
 
Příčina toho nestandardního chování modelu nebyla doposud odhalena 
7.2 Vliv vzdálenosti přijímače od vysílače na signál 
Dalším bodem bylo zhodnocení vlivu vzdálenosti mezi přijímačem a vysílačem. Byly 
provedeny dvě simulace, jejichž předmětem byl přijímač Rx_4. Zde se porovnávaly hodnoty 
propustnosti a SNR pro případ, kdy byla uzlu přiřazena trajektorie a pro případ, kdy byl uzel 
po celou dobu simulace na jednom místě. Obr. 7.8. zobrazuje hodnoty propustnosti pro 
případ, kdy byla přiřazena trajektorie, Obr. 7.10. případ, kdy byl uzel bez přiřazené 
trajektorie. Na Obr. 7.9. jsou uvedeny hodnoty SNR pro případ s trajektorií, na Obr. 7.11 pak 
pro případ bez. 
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Obrázek 7.8 - Hodnoty propustnosti uzlu Rx_4 pro případ s přiřazenou trajektorií 
 
 
Obrázek 7.9 - Hodnoty SNR pro případ s přiřazenou trajektorií 
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Obrázek 7.10 - Hodnoty propustnosti uzlu Rx_4 pro případ bez trajektorie 
 
 
Obrázek 7.11 - Hodnoty uzlu Rx_4 pro případ bez trajektorie 
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Z předchozích grafů vyplývá několik faktů: Hodnota SNR je ovlivňována počtem zdí, 
kterými signál projde. V případě, že je zdí více jak dvě, tak podle podmínky v kapitole 6.4 
bude signál přerušen nastavením OPC_TDA_RA_CLOSURE  na OPC_FALSE, což se v grafu 
projeví poklesem hodnoty SNR na nulu.  
Hodnota SNR je také ovlivňována vzdáleností přijímače od vysílače. Čím je vzdálenost 
mezi uzly větší, tím bude větší i hodnota SNR a naopak. 
Hodnota propustnosti je ovlivňována pouze počtem zdí. To znamená, pokud signál 
projde nula až dvěma zdmi, hodnota propustnosti bude stejná jako počet generovaných paketů 
na vysílači, protože uzel přijme všechna data. V případě, že bude signál přerušen nastavením 
OPC_TDA_RA_CLOSURE  na OPC_FALSE, spadne hodnota propustnosti na nulu, protože 
se nepřijímá žádný signál. 
Na Obr. 7.12 je zobrazen průběh simulace ihned po spuštění simulace. Obr. 7.13 pak 
ukazuje průběh simulace v náhodně zvoleném bodě simulace. 
 
Obrázek 7.12 - Počátek simulace obsahující složitější objekty 
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Obrázek 7.13 - Průběh simulace se složitějšími objekty v náhodně zvoleném bodě simulace 
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Závěr 
Cílem diplomové práce bylo analyzovat vliv městské zástavby na signál komunikujících 
mobilních uzlů. V úvodu práce jsem se zaměřil především na stručný popis šíření vlny 
v zástavbě a popisu typů vln. V další kapitole jsem zběžně popsal vlastnosti OPNET 
Modeleru. V třetí kapitole jsou stručně popsány možnosti simulace bezdrátových sítí 
v prostředí OPNET Modeler a jsou zde také popsány jednotlivé fáze sestavení kanálu mezi 
komunikujícími uzly. Následující kapitola se věnuje popisu mobility – popis typů a možnosti 
jejich nastavení. Pátá kapitola se zabývá popisem typů podkladů pro simulační scénáře. 
Šestá kapitola již popisuje praktickou část diplomové práce. V této kapitole je popsáno 
nastavení parametru překážky, nastavení parametrů signálu při průchodu překážkou. Dále je 
zde uveden popis komunikujících stanic – vysílače a přijímačů, a možnost nastavení 
klíčových prvků těchto stanic. Pro účely simulace byl vytvořen model sítě, který se skládá 
z mapového podkladu o devíti překážkách (budov), jedné vysílací a šesti přijímacích stanic. 
V druhé polovině praktické části je mapový podklad rozšířen o různé tvary budov. Je 
zde uvedena teze, jakým způsobem docílit tvarů jiných než skládajících se ze čtyř bodů. 
Teoreticky je zde popsán vliv překážky na signál, dále pak praktické nastavení tohoto 
parametru v prostředí OPNET Modeler a provedení potřebných simulací. 
Výsledky simulací a z nich vyvozené závěry popisuje kapitola sedm. Na grafech je 
popsán vliv vzdálenosti mezi komunikujícími uzly na hodnoty SNR, dále pak vliv překážek 
na hodnoty propustnosti. Jsou zde uvedeny i problémy, které se vyskytly při simulacích. 
V budoucnu by mohlo být lepších a přesnějších výsledků dosaženo eliminován 
současných chyb projektu, především nalezení příčiny nestandardního chování modelu 
především v případě vyčítání náhodných hodnot z pole. Základní debuggování nevedlo 
k odhalení příčiny, a proto bude potřeba hlubší analýzy.  
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Seznam zkratek 
2D  Two-dimensional 
AM  Amplitudová modulace 
MIF  MapInfo Interchange File 
OM  Opnet Modeler 
SNR  Signal-to-Noise Ratio 
TIFF  Tag Image File Format 
UMTS  Universal Mobile Telecommunication Systém 
VHF   Very high Frequency 
WLAN Wireless local area network 
